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I ntroduccion

Los oxidos de nitrégeno (NO,) son contaminantes gaseosos que se forman
principalmente a través de procesos de combustion. Mientras que e gas de combustion se
encuentradentro delaunidad de combustion, cercadel 95% del NO existeenformade dxido
nitrico (NO). El resto esdioxido denitrégeno (NO,), el cua esinestable aatastemperaturas.
Unavez queel gasde combustion esemitido alaatmosfera, lamayor partedel NO, esfindmente
convertidoaNO,. EI NO,_enlaatmdsferareaccionaen presenciadelaluz solar paraformar
ozono (O,), uno delos contaminantescriterios parael que se han establecido National Ambient
Air Quality Standards (Normas NacionalesdelaCalidad del Aire Ambiental) en baseaefectos
en lasalud. Puesto que laformacion del ozono requiere de luz solar y altas temperaturas,
laformacion de 0zono esmayor enlosmesesdel verano.

EINO, segeneradeunadetresformas; NO_combustible; NO, termal y prompt NO_
(NO, inmediato). EI NO, combustibleesproducido por laoxidacion del nitrogeno enlafuentedel
combustible. Lacombustion de combustibles con alto contenido de nitrégeno, talescomo el
carbén y los aceites residuales, produce mayores cantidades de NO, que aquellos con bajo
contenido de nitrégeno, talescomo aceitedestiladoy gasnatural. EI NO termal seformapor la
fijacion denitrégenoy oxigeno molecular atemperaturasmayoresa3600 °F (2000 °C). EINO,
inmediato se forma de la oxidacion de radicales de hidrocarburos cerca de la flama de la
combustiony produce unacantidad insignificantedeNQ,.

L a Selective Noncatal ytic Reduction - SNCR (Reduccién No CataliticaSelectiva) y la
Selective Catalytic Reduction - SCR (Reduccion Catalitica Selectiva), son tecnologias de
control post-combustion, basadas en lareduccion quimicade los dxidos de nitrégeno (NO,) a
nitrogeno molecular (N,) y vapor de agua (H,O). La diferencia primordial entre las dos
tecnologiasesquelaSCRutilizaun catalizador paraaumentar laeficienciaderemociondeNO
lo que permite que &l proceso ocurra a bajas temperaturas. Las tecnologias pueden usarse
separadamente 0 en combinacin con otrastecnol ogiasde control deNO_, lowNO, burners-
LNB (quemadores de bajo NO ) y natural gas reburn - NGR (requemado de gas natural).
SNCRYy SCR pueden disefiarse paraproporcionar reduccionesde NO, todo €l afio o solamente
durantelosmesesde verano, cuando esmayor lapreocupacion por e 0zono.

Esta seccion presenta especificaciones de disefio y unametodol ogia de estimacion de
costosparaaplicaciones SNCRy SCRen caderasindustrid esgrandes (mayores que 250 MM Btu/
hr). Su principal propésito es presentar costosestimadosanivel estudio. Estosestimados puede
utilizarse paracomparar |os costos aproximados de SNCR, SCRYy detecnologias alternas de
control deNO, Lametodologiade costeo se basaen estimaci ones de costo paraaplicaciones
SNCRy SCRen calderas de servicios, por laOffice of Research and Devel opment (Oficinade
Investigacion y Desarrollo), de la U.S Environmental Protection Agency (Agencia de
Proteccion Ambiental delosEE.UU) en Research Triangle Park, NC.
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Como un preludio alametodol ogiade costos, laseccion describe el proceso quimico, los
parametros de desempefio y 1os componentes del sistema para SNCRy SCR. Ademés, se
presentan losimpactosa desempefio delascaderasy alasoperacionesdelosestablecimientos,
resultantesdelaingtalacion de SNCRy SCR. Laseccion también estimaimportantes parametros
fundamental esdedisefio, incluyendo la normalized stoichiometric ratio (rel acion estequiométrica
normalizada), €l volumen del catalizador y el consumo de reactivo. Finalmente, presenta
SUPOSICIONES Y ecuaciones para estimar costos de capital, costos anuales de operacion y de
mantenimiento y annualized costs (costos anualizados). La SNCRy la SCR se discuten en
capitulos separados, sin embargo, € capitulo sobre SCR se construye a partir de conceptos
discutidosen e capitulodelaSNCR.

La informacién sobre aspectos claves del disefio de sistemas SNCR y SCR, es
considerada patentada por los proveedores, incluyendo |os métodos para la estimacion de
ciertos pardmetrosy costos de disefio. Estainformacion no estadisponible paradesarrollar
metodol ogias de costos para SNCR y SCR. Para obtener estimaciones de |os parametrosy
costosde disefio patentados, es necesario desarrollar correl aciones mateméticas apartir de datos
disponibles, utilizando técnicas de regresion y de ajuste de curvas. Estas expresiones estan
derivadas por Bechtel en la Referencias [1,2,3, and 4], a partir de datos de desempefio,
documentadosy completos, y costosde SNCRY SCR, en base a cotizaciones proporcionados
por proveedoresy establecimientos.
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1.1 Introduccién

La SNCR esta siendo utilizada actualmente para €l control de emisionesde NO_en
calderas industriales, generadores de vapor de servicio eléctrico, incineradores térmicos 'y
establ ecimi entos de recuperaci on deenergiaderesiduos sdlidosmunicipales. Suusoencaderas
deservicios haestado limitada genera mente a unidades con salidade menos de 3,100 MM Btu,
pero las aplicaciones agran escalade SNCR han sido probadas exitosamente, tal como en la
Unidad 1 delaPlantaCardina (Cardinal Plant Unit 1), unacalderade serviciosde 600 MW
(5,700 MMBtu/hr) localizadaen Brilliant, Ohio[11]. LaSNCR puede ser aplicadacomo control
UnicodeNO, o con otrastecnol ogias, talescomo los controles de combustion. El sistemaSNCR
puede di sefiarse para operaciones estacionales o paratodo €l afio.

LaSNCR puede lograr eficiencias dereduccion de NO, de hasta 75 por ciento (%) en
ciertasdemostracionesacorto plazo[5]. En aplicacionestipicasde campo, Sh embargo, propor-
cionareducciones de NO, de 30% a 50%. Se han reportado reducciones de hasta 65% para
algunas aplicaciones de campo de SNCR en serie con equipo de control delacombustion, tales
como quemadoresdebajoNO, (LNB) [11]. Lossistemas SNCR aplicados aunidades grandes
de combustién (mayores que 3,000 MM Btu/hr), tienen tipicamente, eficienciasdereduccion de
NO, mésbajas (menosde40%), debido alimitacionesdemezclado [11]. LaFigural.lpresenta
laeficienciadereduccion deNO, dela SNCR paravariostamarios de calderasde servicios.
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Figural.1: Eficienciade ReducciondeNO de SNCR
paraVarios Tamarios de Calderasde Servicios. [8]

Laferreteriaasociadacon unainstalacion SNCResrelativamente s mpley estafacilmente
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disponible. Consecuentemente, | as aplicaciones SNCR tienden atener costos de capital bajos
comparadosconlasLNBy SCR. Lainstalacién del equipo SNCR requiere de un minimo de
tiempo de paro. Aunque simple en concepto, enlapracticaesun reto disefiar un sistema SNCR
gue seaconfiable, econdmico, simple de controlar y que cumplacon otros criteriostécnicos,
ambientalesy regulatorios. Laaplicacion practicade la SNCR estalimitadapor el disefioy
condicionesde operacion delacadera

Los algoritmos para estimaciones de costos en este reporte, estdn basados en
aplicacionesde SNCR reconvertidas de cal deras a carbon existentes, de fondo seco, depared de
fuegoy extracciontangencial balanceada. Hay pocadiferenciaentreel costo dereconvertir a
INCRunacaderaexistentey delainstal acion de SNCR en unacaderanueva. [10]. Por lo tanto,
el procedimiento de estimaci 6n de costos es adecuado paraaplicacionesdereconverson aSNCR
0 en calderasnuevas, paratodos|ostiposde calderas de servicio el éctrico acarbony calderas
industrialesgrandes.

1.2 Descripcion del Proceso

LaSNCRestabasadaen lareduccion quimicadelamol éculadeNO, anitrégeno molecular
(N,) y vapor de agua (H,0). Un agente reductor con base en nitrégeno (reactivo), tal como
amoniaco o urea, esinyectado en € gasdespuésdelacombustion. El reactivo puede reaccionar
con un niimero de componentesdel gasde combustion. Sinembargo, lareaccién dereducciénde
NO, sefavorece sobre otros procesos de reaccion quimicaen un rango especifico detemperatura
y en presenciade oxigeno, por |o tanto, se consideraun proceso quimico selectivo.

El proceso de SNCR ocurre dentro de launidad de combustion, lacual actiacomo la
camaradereaccion. LaFigural.2 muestraun esquemade interior de unacalderacon SNCR. El
reactivo esinyectado en el gas de combustion, atravésde boquillas montadasen lapared dela
unidad de combustion. Lasboquillasdeinyeccion estan|ocalizadas generalmenteen e areade
post-combustién, €l areasuperior del hornoy delos pasos convenctivos. Lainyeccién causa
mezclado del reactivoy € gasde combustion. El calor delacaderaproporcionalaenergiapara
lareaccion de reduccion. Las moléculas de NO, son reducidasy el gas de combustion que
reacciond sale entoncesdelacaldera. Enlasiguiente seccion seproporcionan mésdetallesdel
equipoy proceso SNCR.
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1.2.1 QuimicadelaReduccién

LaSNCR esun proceso quimico relativamente ssimple. El proceso comienzacon un
reactivo en base aamoniaco, amoniaco (NH,) o urea(CO(NH,),), siendo vaporizado, yasea
antesdelainyeccion por un vaporizador o despuésdelainyeccion por el calor delacaldera
Dentro del rango detemperaturaapropiado, laureao €l amoniaco en fase gas se descomponen
entoncesen radicaleslibres, incluyendo NH, y NH,. Despuésde unaserie dereacciones, los
radicales del amoniaco entran en contacto con el NO vy lo reducen a N, y H,O.
Larepresentacion global de estas reacciones esta dadaacontinuacion paraambos, laureay el
amoniaco. Notese que el NO_esta representado como NO, puesto que es la forma
predominante de NO,_ dentro de la caldera. La ecuacion de la reaccion del amoniaco
estadada por:

2NO + 2NH, +,0, - 2N, +3H,0 (1.2)
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Lareaccion paralaureaestadadapor:

2NO + CO(NH,), + 0, - 2N, +CO, +2H,0 (1.2)

El principal subproducto formado durantela SNCR yaseacon urea o con amoniaco, esel
oxido nitroso (N,O). EI N,O esun abatidor del ozonoy un gas de efecto invernadero, pero
actualmente no estaregulado. Lareduccion en baseaureagenerasignificativamentemasN,O
quelossistemas en base aamoniaco. Hastael 30% del NO,_puede ser transformado en N, O.
Se dispone de aditivos patentados para € proceso SNCR en base a urea, para reducir la
formaciondeN,O.[10]

1.2.2 Reactivos

Ambos, el amoniaco y la urea, han sido empleados exitosamente como reactivos.
El costo del reactivo esunagran porcion delos costos anual es de operacion deun sstema SNCR.
El amoniaco esgeneramentemenoscaro quelaurea. Sinembargo, lasdecciéndeunreactivose
basa no sblo en el costo, sino en las propiedades fisicas y en consideraciones de operacion.
Las propiedades de la ureay del amoniaco en soluciones acuosas se muestran en la Tabla
1.1.

El amoniaco puede utilizarse yaseaen solucion acuosao en formaanhidrida. El amoniaco
anhidrido esun gasatemperaturaatmosféricanormal. Debe ser transportado y almacenado a
presion, lo cual presentacuestionesde seguridad. El amoniaco en fase acuosaestransportadoy
amacenado genera mente con concentraci on de 29.4% de amoniaco en agua. A concentraciones
superiores a28%, el almacenamiento del amoniaco puede requerir de un permiso, por lo tanto,
algunas aplicacionesrecientesde SNCR estan utilizando unasolucidona 19%[1]. Al disminuirla
concentracion, sin embargo, aumentae volumen requerido de a macenamiento. El amoniaco es
inyectado generalmente como un vapor. Paraproporcionar suficiente vapor deamoniaco alos
inyectores, serequiere de un vaporizador, alin cuando lasolucién a 29.4% tiene unapresion de
vapor sustancial atemperaturas normales del aire. El equipo del sistema de inyeccion para
sistemas de vapor esméas complicadoy mascaro que € equipo parasistemas acuosos (Véasela
Seccion 1.2.4 Sistema SNCR).

La urea es utilizada generalmente en una solucion acuosa al 50%. [1]. A esta
concentracion, la solucién de urea debe calentarse y circularse en climas frios debido a su
bajo punto de congelamiento, 17.8°C (64°F). Se dispone de soluciones de urea con
concentraciones mas altas, | as cual es reducen el volumen de almacenamiento pero requieren
de calentamiento extensivo paraprevenir congelamiento. Laureaesinyectadaenlacaldera



Tabla 1.1: Propiedades de los Reactivos Ureay Amoniaco [6]

Propiedad Solucién de Urea Solucién de Amoniaco
Formula quimica CO(NH,), NH,

Peso molecular del reactivo 60.06 17.03

Liquido o gas a temperatura Liquido Liquido

normal del aire

Concentracién del reactivo,
normalmente proporcionada

50% en peso

29.4% en peso

Relacion de NH, a la solucion

28.3% en peso de NH,

29.4% en peso de NH,

Densidad de la solucion @ 60 °F 71 b/t 56 b/t

(58 Ib/ft® para 19%)

Presion de vapor @ 80 °F < 1 psia 13.9 psia [8]
Temperatura de cristalizacién 64 °F -110 °F

Limites de inflamabilidad en aire

No-inflamable

Limite inferior de explosividad

(Lower explosion limit) = 16% NH, en
volumen; Limite superior de
explosividad (Upper explosion limit) =
25% NH, en volumen.

Valor del umbral limite
(Threshold limit value)
(efectos a la salud)

No especificado

25 ppm

Olor

Ligero (como amoniaco)

Olor picante @ 5 ppm 0 mas

Materiales aceptables para
almacenamiento

Plastico, acero, o acero
inoxidable (no cobre ni
aleaciones ni uniones
de zinc o aluminio)

Tanque de acero, capaz de

de cobre manejar al menos 25 psig
de presién (no cobre ni aleaciones
de cobre, etc.)




como una solucién acuosa y vaporizada por €l calor de la caldera. La urea puede
también ser transportada en forma de pastillas (pellets), las cuales minimizan los requisitos
de transporte. Sin embargo, para
producir urea en fase acuosa para utilizarse en el sistema SNCR, entonces, la urea debe ser
mezclada con agua en €l establecimiento. Este proceso de mezclado es generalmente
prohibitivo en costo, excepto parasitios remotos, grandes establ ecimientos o establ ecimientos
donde los procesos de mezclado quimico ya estan siendo realizados. [13].

L ossistemas en base aureatienen varias ventgjas sobrelos s stemas en base aamoniaco.
Laureaesun liquido no toxico, menos volétil, que puede amacenarse y manejarse con mas
seguridad que el amoniaco. Las gotas de solucion de ureapuede penetrar mas adentro en €l gas
de combustiéon cuando se inyecta en la caldera. Esto mejora €l mezclado con el gas de
combustion, lo cual esdificil en calderasgrandes[1]. Debido aestasventagjas, laureaes mas
comunmente utilizadaquee amoniaco en aplicacionesde sistemas SNCR en calderas grandes.

1.2.3 Parametrosde Desempefio dela SNCR
L arazon delareaccion de reduccion determinalacantidad deNO, removido del gasde

combustion. Losfactoresimportantesde disefioy operacionalesque afectanlareduccion deNO,
por unsstemaSNCRincluyen:

. Rango detemperaturade reaccion,
. Tiempo de residenciadisponible en € rango 6ptimo detemperatura;
. Grado de mezclado entred reactivo inyectado y los gases de combustion,
. Nivel no controlado de concentracion deNO,;
. Razon molar dereactivoinyectadoaNO, no controlado; y
. Escabullimiento deamoniaco.
Temperatura

Lareaccion dereducciondeNO, ocurre dentro de un rango especifico detemperatura,
en el quesedisponede calor adecuado paraconducir lareaccion. A menorestemperaturas, las
cinéticasdelasreaccionessonlentasy € amoniaco pasaatravésdelacadera(escabullimiento de
amoniaco). A temperaturasmayores, el reactivo seoxiday segeneraNO, adicional. Laventana
detemperaturadependedd reactivo utilizado. LaFigural.3 muestrala€ficienciadereduccion
deNO _paraSNCR con ureay amoniaco avariastemperaturas de caldera. Parael amoniaco, la
temperatura dptimaes desde 870°C a1100°C (1,600°Fa2,000°F) [1]. Surango éptimo de
temperatura puede reducirse inyectando gas hidrogeno con € amoniaco. Paralaurea, €l rango
Optimo detemperaturaesentre 900°Cy 1150°C (1,650°F y 2,100°F) [1]. Pueden utilizarse
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aditivosal reactivo ureaparaampliar laventanade temperaturaefectiva. Estos aditivos estén
generamente patentados (véaselaSeccion 1.2.5 Otras Consideraciones).

El reactivo esinyectado en lacalderaen regiones donde latemperaturadel gasde
combustion estadentro del rango especificado. Puesto que lastemperaturas de reaccién son
altas, lainyecciontomalugar enlacaderamisma Engenera, € reactivo esinyectado dentro de
lasregionesradiantesy convectivas del supercalentador y del recal entador, dondetipicamente
estadisponible el rango apropiado de temperaturas. [1]. El posicionamiento correcto delos
puertosdeinyeccion resultaen mayoreseficienciasdereducciondeNQO,.
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Figural.3: EfectodelaTemperaturaenlaReduccion de NOx

La temperatura del gas de combustion dentro de la caldera, depende del disefio y
condiciones de operacion de la caldera. Generalmente, éstas se ponen para cumplir con los
reguerimientos de generacion de vapor y no siempre son idealesparael proceso de SNCR. La
temperaturadel gasde combustion enlapartealtadel horno atravésdel paso convectivo puede
variar en£150°C (300°F) deunacaderaalasiguiente[1]. Ademas, lasfluctuacionesen € perfil
decargadelacadera, afectan latemperaturadentro delacaldera. A perfilesdecargamasbagjos,
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latemperaturadentro delacalderaes méasbaja. Las variaciones en latemperaturadel gasde
combustién hacen masdificil € disefioy operacion deun sistemaSNCR.

Tiempo de Residencia

El tiempo deresidenciaeslacantidad detiempo quelosreactivos estan presentes dentro
del reactor quimico, e areasuperior del hornoy lospasos convectivos. Antesquelosreactivos
salgan delacadera, todoslospasosen & proceso de SNCR deben completarse, incluyendo:

. El mezclado delaureainyectada, con € gasde combustion;
. Evaporaciondel agua;

. DescomposiciondelaureaaNH,;

. Descomposiciondel NH, aNH, y radicaleslibres; y

. Quimicadelareaccion dereducciondeNO, .

Aumentando el tiempo de residencia disponible paralatransferenciade masay las
reacciones quimicas, aumentageneralmente laremocion deNO, . Ademas, amedidaquela
ventanade temperaturaparalareaccion es disminuida, serequiere mayor tiempo deresidencia
paraa canzar el mismo nivel dereducciondeNO . . El tiempo de residenciapuede variar desde
0.001 hasta10 segundos[1]. Sinembargo, lagananciaen desempefio paratiemposderesidencia
mayoresa0.5 segundos, generalmente esminima. [10]. LaFigural.4 muestrael efecto del
tiempo deresidenciay latemperaturaen lareducciondeNQO,.

Lacantidad del tiempo deresidenciadepende delasdimensionesdelarutade gasenla
caderay delarazon deflujo volumétrico dd gasde combustiénalolargo delarutadd gasenla
caldera. Estos parametros de disefio se optimizan paralasoperacionesdelacalderay no para
el proceso de SNCR. El tiempo de residencia en la caldera se fija para cumplir con los
requerimientos de generacion de vapor, mientras se mantiene una velocidad del gas de
combustion para prevenir la erosion de los tubos himedos en la caldera. Debido a estos
requerimientosde disefio delacadera, € tiempo deresdenciaenlacalderano sempreesided
para el proceso de SNCR.
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Grado de Mezclado

Paraquelareaccion dereducciéntomelugar, € reactivo debedispersarsey mezclarsea
travésdd gasde combustion. Ladispersion debeocurrir rapidamente debido alavolatilidad del
amoniaco. Los requerimientos de mezclado son generalmente especificos de la calderay
dependientesdelosperfilesdd flujodeaireatravésdelacadera. [1]. Debentomarse en cuenta
las areas de estancamiento y deflujo alto. Ladispersiony mezclado del reactivoy del gasde
combustion esmasdificil en calderas grandes debido asu tamafio y asus patronesdeflujo.

El mezclado es redlizado por € sistema de inyeccion. Los inyectores atomizan al
reactivoy controlan el angulo de atomizado, lavelocidad y ladireccion del reactivo inyectado.
Estos sistemas son especificos de la calderay del reactivo. Los modelos numéricos del
flujo del gas de combustion y del reactivo optimizan € disefio del sistema de inyeccion.
(Véase la Seccion 1.2.5 Otras Consideraciones).

Paraayudar enladispersion delaureaenfaseacuosa, € reactivo esatomizado en gotitas,
en boquillas especid mente disefiadas, |as cua esoptimizan € tamafio y distribucion delasgotitas.
El tiempoYy latrayectoriadelaevaporacion son unafuncién del didmetro delagotita. Lasgotitas
mas grandes tienen mayor momento y penetran mas adentro en la corriente del gas de
combustién. Sinembargo, requieren un mayor tiempo paravolatilizarse, aumentando  tiempo de
residenciarequerido. [1]
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El mezclado inadecuado resulta en insuficiente reduccion de NO, . Los patrones del
mezclado pueden mejorarse por varios métodos.

. Aumentar laenergiaimpartidaalas gotitas;
. Aumentar € nimero deinyectores,
. Aumentar € nimero dezonasdeinyeccion; y
. Modificar €l disefio delaboquillaatomizadoraparameorar € tamario,
distribucion, angulo deatomizado y direccion delagotitadelasolucion.

NOx No Controlado

Laconcentracién delosreactivostambién afectalarazdn de reaccion del proceso de
reduccion de NO,. Las cinética de las reacciones disminuyen a medida que disminuye la
concentracion delosreactivos. Esto esdebido aconsideracionestermodinamicas, las cuaes
limitan el proceso de reduccion abajas concentracionesdeNO, [1]. Paraconcentracionesde
entradadeNO, masbajas, latemperaturade | areaccion esmasbaja, por lo queel porcentajede
reduccion deNO, esmasbajo. LaFigural.5 muestralaeficienciadereduccionde NO, como
unafuncion delatemperaturaparavariosnivelesde NO, no controlado.

70 -

—--—-30 T
60 | ppm

70 ppm / N
50 1 200 ppm /
30 /
20 SN

10 =-.

Eficiencia de Reduccion de NOx (%)

0 ‘ ‘ ‘ DN
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Temperatura (°F)

Figura1.5: Efecto del Nivel deNO, No Controlado enlaEficienciade ReducciondeNO,

Razén EstequiométricaNormalizada

La Normalized Soichiometric Ratio - NSR (Razdn Estequiométrica Normalizada)
definelacantidad dereactivo necesario paraal canzar lametadereducciondeNO,. Enbasealas
ecuacionesdereaccion (1) y (2), tedricamentedosmolesde NO, pueden ser removidas conuna
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mol de urea o dos moles de amoniaco. En lapractica, se necesitainyectar mas quelacantidad
tedricadereactivo en el gas de combustion delacaldera paraobtener un nivel especifico de
reduccion de NO,. Esto es debido ala complejidad de las reacciones quimicas reales que
involucrand NO, y d reactivoinyectadoy alaslimitacionesdemezclado entree reactivoy € gas
de combustién (razon cinética). Los valores tipicos de NSR estan entre 0.5 y 3 moles of
amoniaco por mol deNO, [10]. Debido aquelos costos de capital y de operacion dependen
de lacantidad de reactivo consumido, es critico determinar laNSR apropiada. Losfactores
gueinfluyen el valor delaNSRincluyen:

»  PorcientodereducciondeNO ;

»  ConcentraciondeNO, no controlado en los gases de combustion;

»  Temperaturay tiempo deresidenciadisponiblesparalasreacciones
dereducciondeNO ;

*  Gradodemezclado acanzableenlacaderg;

e Escabullimiento permisibledeamoniaco; y

»  Razdndereaccionesquimicascompetitivas

LaSeccion 4-1.1.3 Parametros de Disefio, proporcionadiscusion adiciona deestasinfluenciasy
deun método paraestimar laNSR.

LaFigural.6 muestralareducciondeNO_como unafunciondelaNSR. Noétesequea
medidaquelaNSRaumenta, lareduccion deNO, aumenta. Sinembargo, amedidaquelaNSR
aumenta, €l incremento en lareduccion de NO, disminuyeexponencialmente. Larazon cinética
limitalaposiblereduccion deNO_amucho menosquee valor tedrico. Aumentando lacantidad
de reactivo no aumenta significativamente la reduccion de NO, para valores de NSR
por encimade 2.0.
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Figural.6: EfectodelaNSRenlaReducciondeNO..
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Escabullimiento de Amoniaco

Losvalorestipicos de NSR requieren que seinyecte significativamente masreactivo

enlapréacticaquelo requerido por larazén estequiométricatedrica. Ademés, lacantidad de
NO, removido es generalmente mucho menor que la cantidad de NO, no controlado. Esto
dejaunagran porcion del reactivo inyectado, sin reaccionar.
Lamayor parte del reactivo en exceso utilizado en el proceso, es destruido através de otras
reaccionesquimicas. Sin embargo, unapequefiaporcion permanece en € gasde combustion, a
medidaque  amoniaco seescabulle. LaFigural.7 muestraun g emplo de€eficienciadereduc-
cioén de NO, que puede alcanzarse paraun nivel de NO, no controlado de 120 ppmy varios
nivelesde escabullimiento deamoniaco.

El amoniaco en lacorriente del gas de combustion tiene variosimpactos negativos. Tal
como se muestraen laTabla 1.1, el amoniaco tiene un olor detectable anivelesde 5 ppm o
mayoresy presentaun riesgo alasalud anivelesde 25 ppm o mayores. Puede ocasionar un
problemadevisibilidad enlaplumadelachimeneapor laformacion de clorurosde amoniaco, 1o
cual ocurre cuando se queman combustibles que contienen compuestos de cloro. Ademas, se
forman bisulfato deamoniaco y sulfato deamoniaco cuando sequeman combustibles conteniendo
azufre. Lassaesdeazufre-amoniaco pueden tapar, ensuciar y corroer equipo corrienteabgjo, tal
como los calentadoresde aire, los conductosy los ventiladores. Finalmente, lacapacidad de
vender la ceniza flotante como un producto secundario se afecta por su concentracion de
amoniaco. Losimpactosde escabullimiento deamoniaco sediscutenmésenlaSeccion4-1.1.2.4
Otras Consideraciones.

Los limites del escabullimiento aceptable de amoniaco, impuestos ya sea por limites
regul atorios o por requerimientos de disefio, ponen restricciones en el desempefio del SNCR.
Lainyeccion de ureaaniveles mayores de NSR, pueden mejorar lareduccion de NO,, pero
también pueden aumentar el escabullimiento deamoniaco. Ademas, lasvariacionesen € perfil
de temperatura de la caldera durante las operaciones, puede aumentar el escabullimiento
deamoniaco.
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Figural1.7: Reduccion deNOx paraVarios Nivel esde Escabullimiento de Amoniaco

En generd, lossistemas SNCR actua es pueden control ar €l escabullimiento deamoniaco entre5
y 10 partes por millon (ppm) [12]. Actualmente se esta desarrollando instrumentacion para
monitorear e escurrimiento deamoniaco, pero no estadisponible comercialmente. [11].

1.24 Sistema SNCR

Hay dosdisefios béasicos paralaaplicacion de SNCR. El primero esun sistemaen basea
amoniaco conocido como Thermal DeNO, ®, que fue desarrollado y patentado por Exxon
Research and Engineering Company en 975. El segundo sistemafue desarrollado y patentado
por The Electric Power Research Institute (EPRI) en 1980. ES un proceso en base a urea
conocido por el nombre comercial deNO_OUT®. Latecnologiafueotorgadabajolicenciaa
Fuel Tech, lacual tiene varias patentes adicionales que reclaman mejorasy realcesal proceso
basico. Fuel Techtienevariosconces onariosautorizados parasuministrar einstalar tecnologia
INCRen variossectoresindustriales.

Un sistema SNCR tiene cuatro pasos béasicosquelograr:

. Recepciony almacenamiento del reactivo;

. Medicion, diluciény mezclado dd reactivo;

. Inyeccion del reactivo diluido aloslugares apropiadosen lacaldera; y
. Mezclado del reactivo con el gasde combustion.
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Estos pasos son comunes a ambos SNCR, de urea y amoniaco. Sin embargo, las
especificaciones de disefio y de equipo paralos dos sistemas son diferentes, puesto que el
amoniaco esinyectado como un vapor, mientras que laureaesinyectadacomo unasolucion
acuosa. La urea es utilizada tipicamente en aplicaciones de SNCR en calderas grandes,
porgue esmés segurade almacenar y tiene mejores propiedades de dispersion. A continuacion
S e
proporcionaunadiscusion del procesoy equipo SNCR. Estaseccion se enfoca principamente
en SNCR en base aurea, puesto que esmas comun acalderasgrandes. LaFigura 1.8 presenta
un diagramadeflujo de un sistemasimplificado y la Tabla 1.2 enlistalos requerimientos de
equipo para SNCR en base a urea.

L os sistemas a base de ureatipicamente emplean un disefio modular paratener en
cuenta los requerimientos de disefio especificos de la caldera, a tiempo que minimizan los
costos de capital. El ensamble modular en €l taller, de bombas, valvulas, tuberia interna,
instrumentosy controles, reduce el tiempo deinstalacion en campoy |os costos rel acionados,
a tiempo que proporcionaflexibilidad para expansiones futuras [1]. Los componentes son
ensamblados en unidades funcionalesy montadas en tarimas médul os de acero inoxidable.
Estos médulos pueden ser transportados al sitio e instalados directamente. Las tarimas
modul os mostradasen laFigura 1.8 serén discuti das aun mas en | as s gui entes secci ones.
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Tabla 1.2: Equipo del Sistema SNCR en Base aUrea

Articulo

Descripcion/Tamafio

Tarima de descarga de Urea

Bombas centrifugas con mangueras para
conectarse al carro tanque de ferrocarril o camion

Tanques de almacenamiento de Urea
(1 o més tanques)

Tanque vertical, de plastico reforzado (resina de ester de vinilo),
aislado con fibra de vidrio, disefio a presién atmosférica y
equipado con un desfogue, escalera marina, rampa y tapetes
de calentamiento

Médulo de circulaciéon

Tarima modulo de circulacion, consistente de:
e Bombas de circulacion,
« Calentadores eléctricos,
e Tuberia aislada con trazadores de calentamiento,
¢ Valvulas de aislamiento para bombas y calentamientos,
e Instrumentacion para flujo, presién, temperatura y
un panel de control

Maédulos de medicién de la zona de inyeccion
(IZM) (1 a 5 médulos)

Médulos de medicién montados en tarimas, consistentes de:

¢ Bombas de medicién, tipo diafragma hidraulico equipadas
con un motor de velocidad variable,

¢ Bombas de alta presion de agua, tipo turbina,

e Tuberia aislada con trazadores de calentamiento,

¢ Valvulas de aislamiento para bombas y calentamientos,

e Instrumentacion para flujo, presion, temperatura y un
panel de control

Compresor de aire

Tipo rotatorio

Médulos de distribucion (1 a 5 modulos)

Méodulo de distribucién de la solucién de Urea, consistente de:

e Conexiones con valvulas para urea y atomizacion de aire,

¢ Valvula de aislamiento y valvula de control de presion para
el suministro de aire/urea a cada inyector,

¢ Indicador de presion para el suministro de aire/urea a
cada inyector,

* _Indicador de flujo para el suministro de urea a cada inyector.

Inyectores
(4 a 12 por médulo de distribucion)

Tipo-pared: Inyector de pared tipo doble-fluido, con paneles

de pared de horno y mangueras para suministro de aire y urea,
Tipo-lanza: Inyectores de lanza tipo doble-fluido, con paneles de
pared de horno y mangueras para el suministro de aire y urea.

Tuberia

Entre la tarima de descarga de urea y el tanque de urea; el tanque de
urea y el moédulo de circulacion; y el moédulo de circulacion y el(los)
madulo(s) IZM. Tuberia de acero inoxidable, aislada con trazadores
de calor.

Tuberia

Entre le (los) médulo(s) IZM y los médulos de distribuciéon. Tuberia de
acero inoxidable, aislada, con trazadores de calor.

Tubos

Entre los médulos de distribucion y los inyectores. Tuberia de acero
inoxidable, aislada, con trazadores de calor.

Tuberia del agua de dilucion

Tuberia de acero al carbén, aislada, con trazadores de calor, con
valvulas de aislamiento y de reduccion de presion..

Tuberia miscelanea

Tuberia/tubos y valvulas para sifonear agua, atomizar aire y
controlar el aire.

Soporte de tuberia

Soporte de acero estructural, incluyendo un puente para tuberia,
para soportar toda la tuberia.

Monitores de emisiones de salida
del economizador

Monitorear NO,, y O, en el gas de combustion y proporcionar una
sefial de retroalimentacion para el control de la inyeccién de urea.

Instrumentacién y controles

Instrumentacion y controles independientes en base a
microprocesadores para el sistema SNCR, con retroalimentacion
desde los controles de la planta para la unidad de carga,
emisiones de , etc.

Envoltura Envolturas predisefiadas, calentadas y ventiladas para las tarimas
de circulaciéon y medicion.
Cimientos Cimientos y paredes de contencién para el tanque y las tarimas

de equipo, envolturas y acero de soporte de la tuberia,
seglin se requiera.

Plataformas/escaleras

Modificaciones y adiciones a plataformas/escaleras para acceso
a los inyectores.

Remocién de asbesto

Remocién de asbesto y reaislamiento, para una
instalacion reconvertida.
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Recepciony dmacenamiento del reactivo

Tanquesde Almacenamiento

L os establ ecimientos reciben la urea en fase acuosa via un camién cisterna o un
carro-tanquedeferrocarril y labombean hacialostangques de a macenamiento. Lasaplicaciones
de SNCR en calderas grandes requi eren de uno acinco tanques con vol imenes que van desde
10,000 hasta 20,000 gal ones por tanque, paramantener suficiente volumen paral a3 semanas
deoperaciondelaSNCR. Parae dmacenamiento de urease utilizaun tanque vertica, defondo
planoy tapacerrada. Estostanques son usua mente construidos defibrareforzadade poliéster y
tienen un recubrimiento como barreracontralacorrosiénend interior, hechaderesinadeéster de
vinilo deprimeracalidad. L ostanques estén equipadosconindicadoresdenive y detemperatura,
unaplataforma, desfoguey escalerade accesoy otrosaccesorios. Laaplicabilidad detrazadores
de calor, aidlante y criterio de disefio antisismico, son determinados en base a condiciones
especificasdel sitio. El tanque debe montarse en un piso de concreto y ser rodeado por una
estructuracontenedorade derrames, tal como undique.

Maodulo deCirculacion

El mddul o de circulacién mantiene circulacién continua de laureaamacenaday
suministraflujo alto de ureadealtapresiéon al sistemadeinyeccion. El modulo decirculacion
bombealaureade tanque de almacenamiento aloscomponentesen e médulo. Lasoluciénde
urea esfiltrada para evitar taponamiento de losinyectores, y calentada para prevenir que la
soluciénsecongele. Laureaesentoncesregresadaal tanque o enviadaa sistemadeinyeccion. El
modul o tambi én proporcionaun control local/remoto y unaestacién demonitoreo parael tanque
deamacenamientoy el sistemade circulacion. Este modul o contiene bombas centrifugas de
multiple etapa, de acero inoxidable, coladores dobles en linea, calentadores eléctricos e
instrumentaciény controles paralapresion, flujo, temperaturay cantidad del reactivo. [1]

Dilucién, mediciény mezclado del reactivo

Modul o de Control delaPresion de Aguade Dilucion

El dilution water pressure, DWP, control module (médulo de control delapresion de
aguadedilucién) proporcionaaguafiltradadelaplantaalapresi én apropiadaparaladilucién del
reactivo. El aguadelaplantaesfiltradaamenos de 50 miligramos por litro (mg/l) de solidos
suspendidosy solidos poco disueltos. El DWP consiste tipicamente de dos bombas centrifugas
demultiple etapa, deatoflujo, deaceroinoxidable, y de coladoresdoblesenlinea, vavulasde
control depresiony lainstrumentaci dn requeridadeflujo/presidn. A travésdd uso decontroladores
de contrapresion y de bombas de multiple etapa, este s semamantiene un suministro constantede
aguadedilucién, alapresion de disefio, en respuestaalas sefia es de demanda cambiante del
proceso SNCR. [1]
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Modulo de Medicidn delaZonade Inyeccion

El injection zone metering module - 1ZM (modulo de medicién de la zona de
inyeccion) midey controlalaconcentraciony flujo dereactivo acadazonadeinyecciénenla
cadera. Laureaenfaseacuosageneramenterequierediluirseantesdelainyeccion, paralograr
laNSRcorrectaentred reactivoy € NO, del gasde combustion. El reactivo esdiluido utilizando
aguafiltradadelaplantadel modulo DWP. Cadamaodulo | ZM incluye unabombademedicionde
sustancias quimicas, unabombade agua, un mezclador estético en linea, un tablero de control
local, valvulas paraaidamiento de zonasy medidores de flujo magnéticosy valvulasde control
paralasustanciaquimicay € agua. El disefio del médul o genera menteincorporavavulasdeflujo
independiente delasustanciaquimicay de presién por zonas, las cua esresponden asefidesdel
sistemade control, e modulo de control maestroy el local programmablelogic controller -
PLC (controlador |6gico programablelocal). A travésde sistemadecontrol, é médulo gustalas
proporcionesdeflujo delasolucidny activao desactivalas zonas deinyeccion en respuestaa
cambios en la concentracion de NO,_ de salida, de la carga ala caldera o ala caidad del
combustible. Lossistemas SNCR en base aurea empl ean tipicamente de uno acinco modul os
IZM, dependiendo del tamafio y configuracion de la caldera, de la concentracion de NO,
no controladoy laeficienciarequeridade remocionde NO, . Varios modulos 1 ZM pueden ser
combinadosen un sistemamontado sobretarima. [1]

I nyeccidn del reactivo diluido en lugares apropiadosdelacaldera

M 6dulo de Distribucion de Reactivo

Lasoluciéndeureadiluiday mezclada, estransportadadesde e 1 ZM alosmddulosde
distribucién, los cual es estén | ocali zados tipi camente adyacentes alacal dera. Los modulos de
distribucién controlan el flujo de solucion a cada inyector. Cada uno de los médulos de
distribucién consiste de medidoresdeflujo, va vulasde balanceo y reguladores conectadosaun
sistemade control automético. El sistemade control controlaexactamentey muestrael flujo del
reactivoy del aire paraatomizacion o vapor acadainyector. Los modul ostambién incluyen
vavulasde globo manuales, indicadores de presiony tubos de acero inoxidable paracontrolar
adecuadamente el proceso deinyeccion de urea. Hay un médul o de distribucion paracadal ZM
proporcionando reactivo amultiplesinyectores. [ 1]

Localizaciéndelnyectores

Lasolucion de ureafluyede un médul o dedistribuci dn dado aun conjunto deinyectores.
Paraaplicacionesen calderas grandes, selocalizan multiplesinyectores dentro devarias zonas
diferentesdelacalderay pueden ser operadosindependientemente o en grupos (subzonas), viad
IZM. Controlar lacantidad y localizacion delainyeccion de reactivoledad sstemalaflexibilidad
deresponder avariaciones en las condiciones de operacion delacalderay mantener losniveles
deescabullimiento de amoniaco.
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El nimeroy locdizacion delaszonas estadeterminado por |os patrones detemperatura
y flujodelacaldera. Laslocalizacionesseoptimizan utilizando model osnuméricosdd flujoy de
las reacciones quimicas (véasela Seccion 1.2.5 Otras Consideraciones). L os disefiostipicos
emplean entreunay cinco zonasdeinyeccion con4 al2 inyectorespor zona. [1]. Losinyectores
selocdizan en areasabiertasdelacadera, ta comolaregion entrelasseccionesdd superca entador
y €l recalentador. LaFigura 1.2 ilustra esta configuracion. Parareconversiones SNCR en
calderas existentes, las |ocalizaciones éptimas de los inyectores pueden estar ocupadas por
equipo delacaldera, tal como lostubos de agua. Laremocion o rel ocalizaci on de estos equipos
aumentalos costos deinstal acion. Lainstalacién en &reasdelaca derasubdptimas, disminuyela
eficienciadereducciondeNO,, lacual puede ser logradapor e sistema, a tiempo que mantiene
los nivel esrequeridos de escabullimiento de amoniaco.

M ezclado del reactivo con € gas de combustion y reduccién deNO,

Inyectores

Los inyectores ayudan en la dispersiéon y mezclado del reactivo con € gas de
combustion. Hay dostipos de inyectores, de pared y delanza.

Los wall injectors (inyectores de pared) estédn unidos a la pared interna de la
calderaen sitios especificos. Hay generalmente unaboquillapor cadasitio deinyector. Los
inyectores de pared son utilizados en calderas més pequefias y con sistemas en base a urea,
donde la inyeccién de corto alcance es suficiente para mezclar a reactivo con el gas de
combustion. Tienen unavidade operacion maslargaquelosinyectoresdelanza, puesto que
no estan expuestos directamente al gas de combustion caliente.

Los lance injectors (inyectores de lanza) consisten de un pequefio tubo que se
proyecta desde la pared de la caldera hacia la ruta del gas de combustion. A lo largo del
tubo selocalizan boquillas, directamente en larutadel gas de combustion. Losinyectoresde
lanza son utilizados para sistemas de amoniaco gas y calderas grandes, donde € mezclado
del gasde combustiony del reactivo esmasdificil. Enagunosdisefios, lalanzase extiende
através de todo lo ancho del pasge de lacaldera. Los inyectores de lanza pueden ser de
disefio de una boquilla o de multiple boquillas. Las lanzas de boquillas multiples son de
disefio més complicado, por lo tanto, son més caros que los inyectores de lanza de una sola
boquilla o los de pared. [1].

L os sistemas SNCR pueden emplear uno 0 ambos tipos de inyectores. Los inyectores estan
sujetos a altas temperaturas y a impactos del gas de combustion, lo cual causa erosion,
corrosion y degradacion de la integridad estructural. Por lo tanto, los inyectores son
construidos generalmente de acero inoxidabl ey disefiados para ser reemplazables. Ademas,
losinyectores son con frecuencia enfriados con aire, vapor o agua. Losinyectoresdelanza
y algunosinyectores de pared, son disefiados también para ser retractiles cuando no estdn en
uso. Esto minimizasu exposicion a gasde combustion caliente cuando el sistema SNCRno
esta siendo operado debido a operaciones estacionales, arranque o paro delacalderau otras
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razonesoperativas.

El reactivo esinyectado bgjo presidny atomizado por boquillas con puntaespecia mente
disefiadaparacrear gotitasdetamarioy distribucién éptimos. El anguloy velocidad deatomizado
delainyeccién, controlan latrayectoriadel reactivo. Loss stemasdeureaavecesinyectanun
fluido detrangporte, tipicamenteaire o vapor, junto conlaurea, atravésde unaboquillaatomizadora
dedoblefluido. El reactivo puede ser inyectado conun sistemadebajaenergiao dedtaenergia
Unsistemadebagjaenergiautilizapoco aireo aire no presurizado, mientrasqueun sisemadedta
energia utiliza grandes cantidades de aire comprimido o vapor para inyectar y mezclar
vigorosamentelasolucion con e gasde combustion. Losinyectoresdelanzaen calderasgrandes,
tipicamente utilizan sistemas de alta energia. Los sistemas de alta energia son més caros de
construir y operar, puesto gue requieren un compresor mas grande, un sistemade inyeccion
mésrobusto y consumen masenergiaeléctrica.

Lossistemas deinyeccion dereactivo utilizados parasistemas en base aamoniaco, son
generalmente mas complicadosy caros que aquell os utilizados en sistemasen baseaurea. [1].
Estos sistemasinyectan amoniaco en fase gasen vez de unasolucion acuosa. Por estarazon, los
sistemas en base aamoniaco aveces utilizan sistemas de lanza de altaenergia con mdltiples
inyectores. Laslanzasestén colocadasen unaformacion de cuadriculaatravésdeloanchoy alto
delospasosdelacaldera

1.25 OtrasConsderaciones
Reconversén

La dificultad de reconvertir a SNCR calderas grandes a carbén, existentes, es
consideradacomo minima. Laprincipal preocupacion esel espacio adecuado enlapared dentro
delacaderaparalainstalacion delosinyectores. Losinyectoresestan instaladosen lasregiones
superioresdelacadera, lacavidad radiantedelaca deray lacavidad convectiva. Puederequerirse
retirar o mover lostubos de agua o asbesto existentesde laenvolturadelacaldera. Ademés,
debe disponerse de espacio adecuado adyacente ala caldera, parael equipo del sistemade
digtribuciony pararedizar mantenimiento. Esto puederequerir lamodificacion orelocdizacionde
otrosequiposdelacadera, tal comolosconductos. Lareconversiondelainstalaciona sistema
SNCR, generalmente requiere de gastos adicional es, en el rango de 10% a30% del costo del
sistema SNCR. [10]

Deposicion de Sulfato de Amonia

Seformatrioxido deazufre (SO,), durantelacombustion de combustibles que contienen
azufre. Reacciona con el amoniaco en €l gas de combustion corriente abajo en la caldera
(escabullimiento de amoniaco), paraformar bisulfato deamoniay sulfato deamonia. Lacantidad
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formadadepende del contenido de azufredel combustibley delacantidad de amoniaco que se
escabulle. Lassalesdeamoniaco-azufre, pueden tapar, ensuciar y corroer €l equipo corriente
abajo, tales como calentadores, conductos y ventiladores. Dependiendo de la razén de
deposicion desal deamoniaco-azufreen el equipo corriente abajo, puedejustificarselalimpieza
acidamasfrecuente de este equipo. Méslavado acido generaaguaresidua adicional, lacual
debe disponerse o tratarse por laplanta. Los limites del escabullimiento de amoniaco son
generamente impuestos como parte de los requerimientos de disefio paraevitar impactosen
el equipo corriente abgjo.

También sedepositan | os sulfatos de amoniaen lacenizafl otante que esrecol ectadapor
€l equipo deremocion de materiaparticulada. Los sulfatos de amoniason estableshastaque se
introducen aun ambiente acuoso con niveleselevadosde pH. Bajo estas condiciones, puede
liberarseamoniagashacialaamosfera. Esto resultaen un problemadeolor o, en casosextremos,
unapreocupacion de salud y seguridad. Las plantas que queman carbén alcalino o mezclade
cenizaflotante con materia alcalino, pueden tener cenizasflotantescon pH alto. Engenerd, la
cenizaflotante, ya seaesdispuestacomo residuo o vendidacomo un subproducto parautilizarse
en procesos tales como agregados para concretos. Un contenido de amoniaco en laceniza
flotantemayor a5 ppm, puederesultar en liberacién de gas (off-gassing), lo cual puedeimpactar
laventadelacenizacomo un subproductoy el amacenamiento y disposicién delacenizapor
confinamiento. [10]

M odel e Computacional de Dinamicade Fluidosy de CinéticaQuimica

Cadaunidad de calderatiene un gradiente Unico detemperaturay deflujo con &reasde
flujo dtoy de estancamiento. Ademéds, losperfilesdetemperaturay flujo variandeacuerdoala
capacidad de cargabajo lacual estdoperando lacadera. Sedesarrollaun model o matematico
paradescribir estaestratificacion y variacion de especiesimportantescomo NO, y SO, enla
corrientedeflujo. Paradesarrollar e modelo, se miden latemperaturay velocidad del gasde
combustion dentro delaca deraen muchos puntos. Estas medi ciones son utilizadasen un model o
computational fluid dynamics- CFD (computacional de dinamicadefluidos) paralos pasos
convectivosdelacaldera. El modelo predicelatemperaturay flujo degasdentro delacaldera
paravarias condicionesde operaciony escenariosdeinyeccion.

Los tiempos de residenciay las temperaturas predichas por e modelo CFD, son
suministradosaun chemical kinetic model - CKM (modelo delacinética). El CKM definelas
reacciones quimicas asociadas con €l proceso SNCRen lacaldera. Serequierenlosanalisis
del combustibley del gas de combustion para desarrollar este modelo. Este modelo predice
I a S
reaccionesy razones de reacciones dentro de lacaldera, paraestimar lareduccion deNO, a
lo largo delaruta del gas de combustion.

El modelaje optimizael disefio dela SNCR paralacalderaen cuestion, para obtener
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lamaxima reduccion de NO, dentro de limites aceptables de escabullimiento de amoniaco.
Determinalos parametros de disefio talescomo laNSR, lalocalizacion delosinyectoresy el
tamafo y distribucién éptimos delasgotitas. En general, |os proveedores de SNCR obtienen
lasmedicionesrequeridasy desarrollan el modelo. El costo dedesarrollo del modelo esgeneral -
menteincluido en e purchased equipment cost (costo del equipo comprado) delaSNCR. [1]

AditivosMejoradores

A losaditivos paralosreactivos selesllamame oradoresy pueden ser usados parabgjar
el rango detemperaturaalacual ocurrelareaccion dereduccion deNO,. Durante operaciones
con cargabaja, lalocaizacién delaregion de temperaturadptimacambiacorrientearribadentro
delacaldera. Este cambio requierequee punto deinyeccién del reactivo ssamovido corriente
arriba. El uso de un mejorador reducelaneces dad de puntos adicionalesdeinyeccion, loscuaes
son requeridos paracompensar por cargas de operacion variables. Menospuntosdeinyeccion
disminuyenloscostosdecapital y lanecesidad demodificacionesalacadera. Ademés, € rango
de temperatura mas grande disponible, con mejoradores, aumenta el tiempo de residencia
disponible paralareaccion de reduccion, reduciendo alin maslasemisionesdeNO, .

Con el mejorador seinyectareactivo adicional paramantener lamismaeficienciade
reduccion deNO, puesto quealgo del reactivo reaccionacon &l mejorador enoposiciona NO,.
Esto puede incrementar el uso de reactivo hastaen 10%. Ademas, |os mejoradores pueden
resultar en nivelesaumentadosde COy N, O enlosefluentesdelachimenea. Losmejoradores
requieren equipo adiciona deamacenge, distribuciony control. El aumento end costo anua por
el uso de mas reactivo y mejorador, puede ser importante. La formula de los mejoradores
usual mente esta patentada. [ 10]

Consumo deEnergia

Un proceso SNCRreducelaeficienciatérmicade unacaldera. Lareaccion dereduccién
utilizaenergiatérmicadelacadera, |o cua disminuyelaenergiadisponible parageneracion de
electricidad o de calor. Como resultado, serequiere de energiaadiciona paralacaldera, para
mantener la misma salida de vapor. Los equipos de pre-tratamiento, inyeccion, bombas,
compresores y sistemas de control también requieren electricidad. Este uso aumentado de
combustibley de el ectricidad, aumental os costos anua esrequeridos paraoperar lacadera. [1].
La Seccion 1.4.2 Total Annual Costs (Costos Totales Anuales), presenta un método para
estimar € uso adicional deelectricidady combustible.

1.3 Parametros de Disefio
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El disefio del sistema SNCR es unatecnol ogia patentada. En laliteraturatécnicano
se publican demasiados detalles de la teoriay de las correlaciones que pueden utilizarse
para estimar los parametros de disefio. [5]. Ademas, €l disefio es altamente especifico del
sitio. A laluz de estascomplejidades, el disefio del sisterma SNCR generalmente seemprende
proporcionando todos los datos especificos de la planta 'y de la caldera al proveedor del
sistema SNCR, quién especificala NSR requerida y otros parametros de disefio en base a
experienciapreviay amodel aje computacional de dinamicadefluidosy de cinéticaquimica.

[1]

El procedimiento dado masadelanteenlaSeccion 1.3.1, Design Parametersfor Sudy-
Level Estimates (Parametros de Disefio para Estimaciones a Nivel Estudio), es un enfoque
paso-a-paso paraestimar |os parametros de disefio en base aun procedimiento desarrollado en €
borrador de reporte de EPA , Selective Noncatal ytic Reduction for NO, Control on Coal-fired
Boilers(Reduccion No Catalitica Selectivaparael Control deNO, en CalderasaCarbon) [1].
Este procedimiento supone que el tamafio y costo del sistema SNCR estén basados en tres
pardmetros principales. el tamafio de la calderao suministro de calor, € nivel requerido de
reduccion de NO, y el consumo de reactivo. Los requerimientos de datos para obtener
estimaciones de costos del proveedor basados en especificaciones de disefio o especificaciones
de desempefio, estan resumidosenlaSeccion 1.3.2.

1.3.1 ParametrosdeDisefio paraEstimacionesaNivel Estudio

Suministrode Calor delaCaera

El principal parametro paralaestimacion de costos enlametodol ogiapresentadaenla
Referencia, eslaliberacion potencial méximadecaor delacaderao razén de suministro decalor
Qg expresada en British thermal units (unidades térmicas Inglesas) por hora (MMBtu/hr).
Se obtiene delos high heating value - HHV (val ores de calentamiento alto) del combustible
en Btu por libra(Btu/Ib) multiplicado por larazon méximade consumo de combustibleenlibras
por hora(lb/hr),

QB = HHV r‘nfuel (13)

donde la Tabla 1.3 proporciona los HHV para varios carbones.

Tabla 1.3: Va oresde Calentamiento Alto para Varios Carbones

Tipos de Carbo6n Contenido de Energia (Btu/ |b)
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Lignita 5000-7500

Sub-bituminoso 8000-10,000
Bituminoso 11,000 - 15,000
Antracita 14000

Si lacaderaproduce el ectricidad, entonces su suministro de calor puede estimarse utilizando la
razon netade calor en laplantadelacaldera(boiler net plant heat rate), NPHR:

Qs = B,y NPHR (14)

dondeB, ,, eslacapacidad nominal en megawattsdelacaldera(MW) acapacidad total decarga.
Notese ques NPHRno esconocida(v.g., unaunidad de cogeneracion), puede usarse un valor
de 9,500 Btu por kilowatt-hora (Btu/kWh) como una estimacion razonable. Utilizando este
vaor, e suministrodecaor, Q,, es.

QB(MI\:rBtu) = 9,5(MMMV§;U)BMW(MW) (1.5)

Factor de Capacidad del Sistema

El total system capacity factor - CF,__, (factor total de capacidad del sistema) esuna
medidadel promedio anual de utilizacion delacalderaen conjunto con el sistema SNCR. El
CF___ estadado por:

total

CFew = CF

total

CFscr (1.6)

plant

Peracalderasindustriales, el factor de capacidad delacadera, CF |, eslarazon delacantidad
real de combustible qguemado anualmente a la cantidad maxima potencial de combustible
quemado anualmente, enlibras. EI CF, | estadado por:

actual m,

CF = ,
plant maximum m,, (1.7

El SNCR puede ser operado todo €l afio o solamente durante las temporadas de 0zono
especificadas. El factor de capacidad para el sistema SNCR, CF ., es la relacion del

numero real de dias de operacion del SNCRt_ ., al nimero total de dias por afio:
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t
CE _ SNCR
SNCR 365 days (1.8)

NO, No Controladoy NO, delaChimenea

El NO,, no controlado, representado como NO,, , eslaconcentraciondeNO enel gas
de combustion después de cualquier reduccion proporcionada por los controles de la
combustion, pero anterior a sistemaSNCR. Laconcentracion deNO, no controlado, obtenidaal
analizar lacorriente de gasde combustion delacadera, estageneralmenteenlibraspor MM Btu
(Ib/MMBtu) deNO, [2].

EINO,, delachimenes, representado comoNO, | € limitedeemisiondeNO, requerido
enlasdidadelachimenea. Generalmentesefijapor laplantao por limitesregulatoriosy también
estadado enlibras por MMBtu (Ib/MMBtu) deNO,,

Eficienciade Remocién deNO,

Laeficiencia de remocion de NO,, representada como 7,,, Se determina del nivel
de NO, no controlado dela calderaaméaximo suministro de calor, CF_ = 1.0,y del limite
requerido de emisién delachimenea, utilizando las guiente ecuacion:

NO, - NO

Xin Xout

Mo, = —wm (1.9)
NO

Relacién EstequiométricaNormdizada

LaNormalized Stoichiometric Ratio - NSR (Rel acion EstequiomeétricaNormalizada)
indica la cantidad real de reactivo necesario para alcanzar la meta de reduccion de NO_
Lacantidad real dereactivo esmayor quelacantidad tedrica, debido alacinéticadelareaccion
(VéaselaSeccion 1.2.3 Parametros de Desempefio). LaNSR sedefine como:

moles de NH , equivalente injectado
moles de NO, no controlado

NSR = (1.10)

Para propésitos de estimacion, las moles de NO, son equivalentes a las moles de NO,,
Notese que las moles de NH, equivalentes en la Ecuacion 9 son las moles de NH,, que seran
liberadas del reactivo.

Laactual stoichiometricratio - ASR (rel acién estequiomeétricareal ) se define como:
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moles de reactor inyectado

ASR =
moles de NO,no controlado (1.11)
L aASR puede también ser cal culadadelaNSR utilizando |asi guiente ecuaci on:
ASR = NSR
~ SR, (1.12)

donde SR, eslarelacion de moles equivalentes de NH, por mol dereactivoinyectado. Dela
formulaquimicadel amoniaco (NH,) y delaurea(CO(NH,),), dadasenlasecuaciones(1) y (2),
SR, es1parael amoniacoy 2 paralaurea.

Lautilizacion del reactivo es larelacion de moles de reactivo reaccionado a las moles
inyectadas. Estoindicacuanto reactivo estareaccionando contracuanto reactivo estdpasando a
travéscomo escabullimiento deamoniaco. Lautilizacion dereactivo puedecacularsedelaNSR
y delaeficienciadereducciondeNO, como sigue:

NO
tilizacion = X 1.13
Utilizacio NSR (1L13)

L aderivacion de estaecuacion sepresentaen laReferencia[1].

Losmétodos para estimar NSR estan considerados como patentados. Un procedimiento
smplificado de estimacién delaNSR fuedesarrollado por Bechtel en el borrador ddl reportedela
EPA, Selective Noncatalytic Reduction for NO, Control on Coal-fired Boilers (Reduccion No
Catalitica Selectivaparael Control deNO, en CalderasaCarbon) [1]. Este procedimiento fue
desarrollado utilizandoregresionlined y datosdeNSRdelasReferencias[2] y [3]. Losvaoresde
NSR derivados utilizando esta aproximacion, no deben utilizarse para disefio de equipo o
propositos de garantia.

L aecuacion paralaestimacion de NSResvalidade 0 a50 por ciento dereducciondeNO,
[1]. Laecuacion utilizadaparaestimar laNSR parad reactivo ureaes:

2NO, + 07| Mo
NO

Xin

NSR =

(1.14)

Lafigura 1.8 proporcionaunarepresentacion gréficade este método de estimacion de NSR.
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Generalmente, € valor deNSRvariaentre 0.5y 2.0 en calderasindustrialesy de servicioscon
utilizacion variando entre 25y 50 por ciento.
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Figura1.8: Estimacion AproximadadeNSR paraUrea

En un disefio desarrollado por un proveedor del sistema, |laNSR seria ajustada paratomar en
cuentavarios parametros que no estan incluidos en laecuacion de estimacion delaNSR. Los
siguientes parametros son utilizados por € proveedor del sistemaparapredecir mas exactamente
laNSR paraunacalderadada:

Rango de temperatura de reaccion disponible dentro del supercal entador
(seccionradiantey convectiva) y del recalentador primario (seccion o cavidad
convectiva). S laventanadetemperaturarequerida, ocurre en laseccion radiante
delacaldera, laNSR disminuira. Sin embargo, si laventana de temperatura
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ocurre en laseccion convectiva, laNSR puede aumentar.

Tiempo deresdenciadisponibleen e rango deseable detemperatura. LaNSRrequerida
disminuyeamedidaqueaumentad tiempo deresidenciadisponible.

Grado de mezclado entrelasustanciaquimicainyectaday los gases de combustion. La
NSRdisminuyeamedidagque aumentael grado demezclado.

Escabullimiento de amoniaco vsreduccion de NO« requerida. Mayoresrestricciones
en &l escabullimiento de amoniaco requeriran de menores NSRs, limitando entonces|a
reduccion deNO  acanzable.

Estimacién del Consumo de Reactivoy del Tamario del Tanque

Unavez quelaNSR esestimada, larazon de consumo dereactivo o razon deflujo
masadereactivo, expresadacomo libraspor hora (Ib/hr), puede cal cularse utilizando:

reagent

' NO, Qg o, NSR M
m =
reagent M o, SRT (115)

donde M gert €5 el peso molecular del reactivo (60.06 gramos por mol paraurea, 17.07 gramos
por mol paraamoniaco) y M, ,, esel peso molecular del NO, (46.01 gramos por mol). El peso
molecular del NO, estilizado porquelasemisionesdeNO , NO, , estan dadasen Ib/MMBtu de
NO,. Como seestablecid previamente, SR, eslarelacion demolesequival entesde NH, por mol

dereactivo (1 paraamoniacoy 2 paraurea).

Para urea 0 amoniaco, la razén de flujo masa de la solucién acuosa de reactivo
estadada por:

. _ mreagent
msol - C (1 16)
sol

donde C_, eslaconcentracion delasolucion acuosadel reactivo, en peso.

Larazon deflujo volumétrico delasolucion, genera mente expresadaen galonespor hora
(gph), estadadapor:

rﬁsol

qsol - E (117)

donde po_, esladensidad delasolucion acuosadel reactivo, dadaenlaTablal.1, 71.01b/ft* para
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50% ureay 56 |b/ft® para 29% amoniaco.

El volumen total almacenado en el tanque, o tanques, esta basado en el volumen que
requiered sistema SNCR paraoperar un nimero especificado dedias. El volumen amacenado
end sitio por el nimero dediasde operacion, t €s:

storage’

v (1.18)

tank = qsol tstorage

Nétese que el volumen del tanque esta basado tipicamente en larazén maximade suministro
de calor anual, de modo que €l factor de capacidad no esta incluido en la Ecuacion (14).
Un requerimiento comin de almacenamiento en € sitio espor 14 dias de operacion de SNCR.

1.3.2 Parametrosde Disefio para Especificaciones Detalladas/De Desempefio

Estimaciones de Costo Basadas en Especificaciones Detalladas

Estasubseccion seincluye paradescribir lainformacion quedebejuntarsey suministrarse
aun proveedor parapreparar |as especificaciones de disefio, particularmente lainformacion del
componente con mayor influenciaen el costo del sistema. Loscostosde capital y operacion de
SNCR pueden estimarse s seidentifican las partesde mayor costoy €l sistemasedefine con el
detalleadecuado[1]. Lossiguientesdatos son proporcionadosal proveedor del sistemaparadl
diseiio del sstemaINCR:

. La capacidad de la caldera en términos de la razén de suministro
decaor(MMBtuhr);

. Perfil de capacidad delacaldera— por ciento del tiempo queoperalacalderaa
unarazon dadade suministrodecalor;

. Tipo de unidad de combustion — calderade fondo seco/hiimedo, de wall-fired
(pared de fuego), de tangentially-fired (fuego tangencial), de cyclone fired
(fuego en cicldn), otros (e.g., de stoker-fired (fuego atizado)); afio de
construcciony fabricante

. Dimensionesdelacadera—vistadelaseccionlatera; vistadelaseccion frontd;
seccion planaatravés del horno (ancho x profundidad); alturade lazonade
fuego; seccionesatravés delas cavidades (zonas) radiantey convectiva; otras
caracteristicasunicas, v.g., division delapared/panelesen € horno o backpass
(pasosinversos);

. Localizacion de los puertos de aire sobre el fuego, en el horno de la caldera;
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L ocalizacionesy tamarfio delos puertos de observacion delacaldera, puertos
paralas sondas de temperatura, aberturasdel soplador de holliny otros puntos
paranuevos puertos potenciales;

Disefio del precalentador de calor y datos de operacion, incluyendo datos del
soplador dehollin;

Datosdd Combustible—Ultimoy pendltimo andlisisy high heating value- HHV
(vaor de cdentamiento ato) paracombustiblesprimariosy secundarios,

Relaciones de quemado de combustible acargastota y parciaes(v.g., 100 por
ciento, 70 por cientoy 30 por ciento);

Datos de Prueba o Célculos de Combustion - razén de flujo de gas de
combustién acondiciones de disefio o reales; razén de exceso deaireacargas
total y parciales, composicion del gasde combustionincluyendo O,, NO,, CO,
SO,y HCI.

Perfil de temperatura del gas de combustién desde la salida del horno hasta
el economizador (v.g., donde la temperatura cae hasta cerca de 1,400°F)
avariascarges,

Tiempo deresidenciadd gasde combustion—tiempo deresidenciadisponiblede
gasdecombustién enlapartedtade hornoy en el paso convectivo dentrodela
ventanadetemperaturaparaureaavariascarges,

Datos existentes o planeados de emision de NO, no controlado y de CO en ppm
olb/MMBtu sin el sistema SNCR propuesto, incluyendo cualquier cambio en
emisiones relacionado con otras tecnologias instaladas o planeadas (v.g.,
quemador debajo NO,, recirculacion degas). Esto debe ser especificado para
laoperacién delacaderaacargacompletay acargas parcial es sel eccionadas;

Reduccion minimaesperadade NO, o requerimientosde permiso parael nivel
de emisiones de NO,_ por chimenea (ppm o Ib/MMBtu). Esto debe ser
especificado paralaoperacion delacaderaacargacompletay cargasparciales
seleccionadas, y

Razén permisible de emision de subproductos, paraemisionesregul adastales
como lasdeamoniacoy oxido nitroso.

El proveedor/fabricante delacalderapuede suministrar lamayoriade estainformacion
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para unidades existentes o nuevas planeadas.. Paralos datos del combustible, e disefiador
necesitavalorestipicos o de disefio, asi como el rango esperado. Paradefinir los perfilesde
temperatura y de velocidad del gas de combustion en calderas existentes, es preferible
obtener medicionesreales.

Paraobtener unacotizacion representativadel costo de un proveedor del sistema S\NCR,
lasolicitud debe contener suficientes detalles paraminimizar las suposi ciones de disefio por
el proveedor. La request for quotation - RFQ (solicitud de cotizacién) debe incluir las
especificacionestécnicas, asi comolostérminosy condicionescomerciaes.

Dospartesimportantes de | as especificaciones son el trabajo incluido en el acancedel
proveedor y €l trabajo noincluido (v.g., trabajo realizado por € duefio/operador). Lo maspre-
cisay detalladalaespecificacion del trabajo, lo mésexacto € disefioy costo total del sistema.
Paraun acance devuetadellave (disefio, suministro eizamiento detodo equipo, y demostrar
la operacion comercial a tiempo que cumple todos | os criterios de desempefio), el trabajo
excluidoesminimo.

Estimaciones de Costo en base a Especificaciones de Desempefio

Lapreparacion de especificaciones detalladasimplicatiempoy esfuerzo importantes (para
ambos, € duefioy € proveedor) y no escriticapara estimaciones de presupuestosde costo. Para
smplificar € proceso, unaaproximaci on de especificaciones por desempefio puedeutilizarseenla
RFQ. En esta aproximacion, los datos basicos requeridos de planta'y combustible son
proporcionados junto con los requerimientos de desempefio del sistema SNCR requerido,
excluyendo detall esrel acionados con € equipo (e.g., materialesde construccion, redundanciade
equipoy nivel deinstrumentaciony controles) [1].

Las especificaciones de desempefio deben incluir una descripcion del sistema y
componentes con suficiente detalle paraentender €l tipoy calidad del sistema propuesto por €l
proveedor. Debetambién obtenerse del proveedor, unarelacion de costos deloscomponentesy
subs stemasimportantes, parapermitir unaeval uacion independiente, remocion o adiciony para
comparar otras propuestas sobre bases de equidad. Laespecificacion de desempefio de SNCR
tipicamente debe requerir lossiguientes articulosen rel acion con € desempefio del control delas
emisiones de NO, , consumo de sustancias quimicas y otras razones de consumo a cargas
completay parciaes:

. Razonesdeemision deNO, garantizadasy esperadas, en unidadesdellb/MMBtu
y Ib/hr con periodos de promedio como sedefineen el permisodecdidad del aire
del establecimiento.

. Escabullimiento garantizado y esperado deNH.,, ppm (otras condiciones, tal como
base seca, por ciento de O,, seglin €l permiso deaire),

. Emisionesgarantizadasy esperadasdeN,O (se necesitan |asgarantiassi esuna

1-33



condicion dd permiso);

. Otroslimites de emisién segn sean especificados (o anticipados) en € permiso.

. Razén estequiométricanormalizada (NSR) propuestaparalograr lareduccion
requeridadeNO,;

. Razon garantizaday esperadade consumo dereactivo;

. Razon garantizaday esperadade airededilucién, vapor o agua;

. Presion y razdn de consumo de aire para atomizar y para enfriamiento
(ovapor);y

. Consumo garantizado y esperado de energiael éctrica.

1.4 Andlisis de Costo

L ametodol ogia de estimaci én de costo presentada aqui, proporcionaunaherramienta
paraestimar costos de capital y anualesanivel estudio de SNCR. Laseleccidnrea delaopcién
més efectivaen costo debe basarse en un estudio detallado deingenieriay enlascotizacionesde
costo delos proveedores de sistemas. L os costos se presentan en dolaresaDiciembre.

L as ecuaciones de estimaci On de costos presentadas en esta seccion, estén basadas en
ecuacionesdesarrolladasen el borrador de reporte dela EPA Salective Noncatal ytic Reduction
for NO,_Control on Coal-fired Boilers (Reduccion No Catalitica Selectivaparael Control de
NO, en CalderasaCarbon) [1]. Estasecuacionessiguenlametodol ogiade costos utilizadapor
el Electric Power Research Ingtitute (EPRI) [ 7]. En el método de EPRI, ambos, €l purchased
equipment cost - PEC (costo de equipo comprado) y el direct installation cost (costo directo
deingalacion), son estimadosjuntos. Estametodol ogiaesdiferente delametodol ogiadd OAQPS
Control Cost Manual (Manual de Costosde Control delaOAQPS), lacua estimaloscostosde
equipo einstal acion separadamente. Debido aladisponibilidad limitadade datos de costo de
equipoy de datosde costo deinstalacidn, las ecuaciones paralos costos de capital de SNCRno
fueronreformulados.

L as ecuaciones de costos de capital y anual fueron desarrolladas para calderas de
servicio eindustrialesacarbén de pared de fuego y tangenciales, con razones de suministro de
calor variando desde 250 MM Btu/hr hasta 6000 MM Btu/hr. El disefio del sistema SNCR
utilizado para la estimacion de costo es un sistema en base a urea. Un sistema en base a
amoniaco tendriadiferentes costos de equipo de a macenamiento, distribucién einyeccion. Las
ecuaciones de costo son suficientes para eficiencias de reduccion de NO, de hasta 50%.
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El escabullimiento de amoniaco permitido parael sistema SNCR variadesde 2 hastalO ppm. [1]

L asecuaciones de costo son aplicablesareconvers onesa SNCR en cal deras existentes.
El procedimiento de estimacién de costo, sin embargo, es adecuado para reconversion o
aplicacionesen calderanuevade SNCR, en todos|ostiposde calderasde servicio eléctrico a
carbony en caderasindustrialesgrandes. El incremento en e costo debido alareconversiénes
aproximadamente de 10% a 30% del costo de un SNCR aplicado aunacalderanueva. [10].

1.4.1 Total Capital Investment - TCI (Inversién de Capital Total)

LalnversiondeCapital Total (TCI) incluye costosdirectoseindirectos asociadosconla
compraeinstalacion de equipo SNCR. Los costosincluyen el costo de equipo (EC) parael
sistema SNCR mismo, el costo de equipo auxiliar, costos directos eindirectos deinstalacion,
costos adiciona es debido ainstal acionestal es como remoci on de asbesto, costosdelosedificios
y preparacion ddl sitio, establecimientosfuerade sitio, terrenoy capital detrabgjo. Engeneral,
SNCRno requiere edificios, preparacion del sitio, establecimientosfueradel sitio, terreno ni
capital detrabgo.

Direct Capital Costs (Costos Dir ectos de Capital)

Laecuacion parael costo directo decapital desarrolladaenlaReferencia[ 1], estdbasada
endatosdeunacalderarepresentativa. Estosdatos son utilizados paradesarrollar unaecuacion
parad rango detamafosde caderasdeinterés, aplicando unametodol ogiade escdamiento dela
EPRI Technical Assistance Guide (TAG) [3]. La ecuacién supone que |os parametros de
desempefio varian en proporcién directaa tamafio de lacaldera. Los costos son gjustados a
ddlaresde 1998, utilizando el indice de costos del Chemical Engineering.

La estimacién del costo directo de capital incluye el PEC tal como el equipo,
instrumentacion, impuesto sobre ventasy fletes, del sistema SNCR. Esto incluye los costos
asoci ados con medi ciones de campo, modelgje numéricoy disefio del sistema. Tambiénincluye
los costosdirectosdeinstal acidn, tales como del equipo auxiliar (v.g., conductos, compresor),
cimientosy soportes, mang o eizamiento, ingta acion déctrica, tuberia, adamientoy pintura. Ademas
seincluyen costos como los de remocién de asbesto. LaTabla 1.2 presentaunalistadelos
regquerimientos de equipo eingtalacion paraun sistema SNCR en base aurea.

Laecuaciondd costo directo de capita esunafuncién deambos, larazon de suministro
decaor delacalderay la€ficienciaderemociondeNO, Larazon desuministro decalor dela
calderaindicael tamafio delacalderay larazon deflujo del gasde combustion, lacual afecta
directamente el tamafio del sstemaSNCR. LaeficienciaderemociondeNO, afectaaambos, la
razon requeridadeflujo de ureay €l equipo asociado relacionado con laurea. Aumentosenla
eficienciaderemocion deNO,, requerirarazonesdeflujo de ureamayoresy aumento del tamafio
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y/o nimero del equipo relacionado con laurea, tal como lostanques de almacenamiento. La
ecuacion parael direct capital cost - DC (costo directo de capital) de un SNCRen base aurea,
endolares, es.

MM Btu o7

|
950 2375 5
pC = Qg .
0 QB

i (06 +085m,, ) (119)

ooooo

Donde 950 $/(MMBtw/hr) esel costo directo de capitd paraunacaderade 2375 MMBtu/
hr a40% deé€ficienciaderemociondeNO, . [1].

| ndirect Capital Costs (Costos I ndirectos de Capital)

Loscogtosindirectosdeinstal acion incluyen costostalescomo: congtrucciény honorarios
del contratista, arranquey prueba, capital deinventarioy cualquier costo de contingenciadel
proceso y del proyecto. Como se explica en las Seccion 1: Introduccion, del Manual, ala
estimacion del costo directo de capital seleaplican valores promedio defactoresindirectosde
instal acion, paraobtener losvalores delos costosindirectos deinstalacidn. Estos costosson
estimados como un porcentgjedel TCI. Lasecuacionesparaloscostosindirectosdeinstalacion
sepresentanenlaTablal.4.

1.4.2 Total Annual Costs (Costos Totales Anuales)

Lostotal annual costs - TAC (costos totales anuales), consiste en los costos anuales
directoseindirectos, y los créditos de recuperacion. Los costosanualesdirectossonlosque
estén asociados o proporciona es alacantidad de gas desechado procedente delaoperacion del
sistemade control y seranincurridosaun s €l equipo separa. No seincluyen recuperacionesde
créditos por subproductos, porgue no hay subproductos vendibles generados por € SNCR[1].
Cadauno de estos costos son discutidosen lasseccionessiguientes. Un andlisismasdetallado de
los costosde capital se puede encontrar enlaSeccion 1, Capitulo 2 deeste Manual.

L ospardmetrosde disefio son estimados utilizando larazon maximade suministro decalor anual
de la caldera para asegurar un adecuado disefio de tamafio del sistema SNCR. Los costos
anuales son cal culados utilizando larazén promedio de suministro decalor delacalderay del
sistemaNCRutilizando CF, __ . Este procedimiento aseguraquelos costos anual es son basados

total”
enlas condiciones actual esde operacion envez del caso deestudio.

Tabla 1.4: Factoresde Costo de Capital paraunaAplicacion SNCR
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Descripcion Dato o Férmula

Tamafio de la Caldera (MMBtu/hr) Qg
Eficiencia de Remocién de NO, Onox
Afo del Costo 1998
$950 EZ375M’:?tU g

Costos Directos Totales de Capital ($) DC($) = QED QBE 2% § H.66 +085 Mo, :
Costos Indirectos de Instalacion

Planta General ($) 0.05 x A

Honorarios de Ingenieria'y

de la Oficina Matriz ($) 0.10 x A

Contingencia de Proceso ($) 0.05 x A
Costos Indirectos Totales de Instalacion ($) B =A x (0.05 + 0.10 + 0.05)
Contingencia de Proceso ($) C=0.15x%x(A+B)
Costo Total de la Planta ($) D=A+B+C
Asignaciones para Fondos
Durante la Construccion ($) E = 0 (Supuesto para SNCR)
Asignaciones para Derechos de Autor ($) F =0 (Supuesto para SNCR)
Costos de Preproduccion ($) G=0.02x (D +E)
Capital en Inventario* ($) H=Vol .. (gal)x Costo . ($/gal)
Catalizador Inicial y Sustancias Quimicas ($) | =0 (Supuesto para SNCR)
Inversién Total de Capital (TCI) ($) TCI=D+E+F+G+H+I

* Costo de la urea almacenada en el sitio, v.g., la primer llenada de los tanques de reactivos.
Direct Annual Costs (Costos Directos Anuales)

Losdirect annual costs- DAC (costosdirectos anuales) incluyen costosvariablesy fijos.
L os costos variables directos anuales consideran la compra de reactivo, servicios (energia
eléctricay agua), y cualquier carbon adicional y ladisposicion de la cenizaresultante de la
operaciondel SNCR. Loscostosfijosdirectosanual esincluyenlamano de obrade operaciony
desupervisony losde mantenimiento (mano deobray materiales).
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[J costo [] Costo [] Coston [ costo [] [ costo [] [Jcosto []

g O 0
DAC = %v‘ Anualde E + %Anualde% + aAnualde % + %Anualde% + %&nualde% + %nualde% (1 20)
antenimiento eactivo lectricidad Agua Carbon enizas ’

Mano de Obrade Operaciony Supervision

Engeneral, no serequiere personal adiciona paraoperar o mantener €l equipo del SNCR
en establecimientosindustrialesgrandes. Por lotanto, el costo delamano de obrade operacion
y de supervisién se supone despreciable.

Mantenimiento
El costo anua demano deobray de materia es de mantenimiento, incluyendo reemplazo
de las boquillas de los inyectores, se supone gue es 1.5% de la Inversiéon de Capital Total,

TCI, en ddlares. La ecuacion es para el annual maintenance cost - AMC (costo anual de
mantenimiento), dadapor:

Costo Anual de Mantenimiento = 0.015 TCl (1.21)

Consumo de Reactivo

El costoanua delacompradereactivo esestimado utilizando larazén deflujo volumétrico
de la solucién acuosa del reactivo, g y € factor de capacidad, CF,__, calculado en la
Seccién4-1.3.2.1 utilizando:

reagent’ total’

Costo Anual del Reactor =g, Cost ., to (1.22)

donde Cost , esel costo del reactivo en ddlares por galon ($/gal).
Servicios

El consumo de energia€l éctricaen kilowatts estimado para operaciones SNCR, esderivado
enel Apéndice B del borrador dereporte delaEPA, Selective Noncatal ytic Reduction for NO,
Control on Coal-fired Boilers (Reduccion No Catalitica Selectivaparael Control deNO en
CalderasaCarbon) [1]. Sebasaen laregresionlineal de datosde consumo deenergiaeléctrica,
correlacionadosalaconcentracion deNO _no controlado, NO, , 1aNSRy el suministro de calor
delacaldera Q..

047 NO, NSRQ,
= 05 (1.23)
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Utilizando & consumo estimado de energiael éctrica, Power, € costo anual delaéectricidad
seegtimadelasiguienteecuacion:

Costo Anual de electricidad=P Cost,,, to (1.24)

dondeCost,_, esel costo dela€lectricidad en ddlares por KW ($/kw).

Consumo deAgua

El costo anual del aguaparadiluir laureasecalculadelarazén deflujo masadelaureaen
solucion acuosay delaconcentracion delaureaen solucion acuosadurante el almacenamiento,

Cren s sorear Y € laCONCENtracion promedio delaureainyectada, C, - Laecuacionen
galonespor horaes:
q — mSO| DC urea SOlsmred 1 1 25
water - .
pwater C urea sol jnj @ ( )

donde 8.345 eslamasade aguaen un galén deagua. Paraladilucién delaureade unasolucion
a 50% hastaunasoluciéna 10%, laEcuacion (20) sevuelve:

4 rﬁsol

Quater = 1.26
: pwater ( )

Utilizando esta estimacion paralarazon anual deflujo volumétrico deagua, € costo anual del
consumo deaguaes.

Costo anual de agua = 0, COSt e top (1.27)

dondeCost . esel costo de aguaen délares por galon ($/gal).

Carbbny Cenizas

El carbon adicional requerido como resultado del calor utilizado paraevaporar € aguadela
solucién inyectada (aguaen lasolucién de ureaa macenaday el aguade dilucion), seestima
utilizandolasiguienteecuacion:

] U
ACarbon= H, m .. @Ci—lﬁ (1.28)
urea sol jnj
dondeC eslaconcentracion delasolucion acuosadel agenteureainyectada. H, €l calor

ureasol i |nJ

de vaporizacion aproximado del agua a 310°F, es 900 Btu/lb, la cua es una temperatura
representativaparael gasde combustion saliendo del calentador deaire.
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Aunque el agua de la solucion de urea es evaporada en €l horno a alta temperatura
(debido alainyeccion deureaenlaszonasde hornoamésde 1,500°F), latemperaturaalasdida
del calentador de aire es utilizada, porque es el punto final termodinamico del proceso de
combustion. Lacantidad de combustible quemado en lacalderadependedelac€ficienciadela
caldera, lacual, asu vez, depende delatemperaturaalasalidadel calentador deairey dela
humedad en € gasquesaledel calentador deaire. Seenciendelacaderaparamantener e flujo
de vapor paramantener el flujo de vapor requerido (v.g., paralaturbinade vapor). Debido a
gue el agua de la solucién de urea se evapora en la caldera, la eficiencia de la caldera
disminuye. Consecuentemente, se necesitaquemar mas combustible paramantener € flujo
devapor requerido.

Con laurea como reactivo, inyectada como unasolucion a 10%y H,, = 900 Ib/Btu,
laEcuacion (23) en MM Btu por horasevueve:

scaton 22) - “Hhp=slile g

MM Btu

Como resultado delaquemaadicional de carbédn, segeneracenizaadiciona. Estacenizadebe
disponerse o venderse como subproducto. Estametodol ogiade costo suponeguelacenizaes
dispuesta. Lacenizaadicional estimadaparaser dispuesta, estadadapor:

_ ACarbon ash product
- HHV

ACeniza (2.30)

donde ash product eslafraccion de ceniza producida como un subproducto de quemar untipo
de carbon dado; y HHV es el valor de calentamiento alto del carbdén tal como estadado enla
Tablal.3.

El costo del carbédn adicional requerido paramantener lamismaproduccién devapor de
lacalderaes:

Costo AnualACarbon = ACarbon Cost,, to (1.31)

donde Cost_, esel costo del carbdn en dolares por MM Btu ($MMBtu).

El costo de la disposicion de la ceniza adicional debida a uso adiciona de combustible,
estadado por:
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Costo AnualACeniza = ACeniza Cost,y, to, (1.32)

donde Cost_,, esel costo de disposicion de cenizaen dolares por tonelada ($/ton).
Indirect Annual Costs (Costos I ndirectos Anuales)

En general, los costos indirectos anuales incluyen a costo de recuperacion de capital,
impuestos predial es, seguros, gastosadministrativosy otrosgastos. El costo derecuperacion de
capital esta basado en el tiempo anticipado de vidadel equipo y de latasa de interés anual
empleada. Untiempo devidade sistemade 20 afios estipico parasistemas SNCR.

Los total indirect annual costs - IDAC (costos indirectos totales anuales) pueden
expresarse como:

IDAC = CRF TCI (1.33)

donde TCl eslainversién decapital total y CRF esel factor derecuperacion de capital. El factor
derecuperacion de capital, CRF, estadefinido por:

CRE = i (1+i)"
(1+i)" -1

(1.34)

dondei eslatasadeinteréssupuestay neslavidaeconémicadel sistemaSNCR.
Total Annual Cost (Costo Total Anual)

El total annual cost - TAC (costo total anual), por poseer y operar un sistema SNCR, esla
sumadelos costosdirectoseindirectosanuales, tal como estddado en lasiguiente ecuacion:

TAC = DC + IDAC (1.35)

L astonel adas removidas de NO, anua mente son:
NO, Removed = NOXin Mo, Qs top (1.36)

El costo en dolares por toneladade NO, removido por afio es:
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TAC
NO, Removed

Cost Efficiency = (1.37)

1.5 Problema de Ejemplo

Un problemade gjemplo, € cua calculaambos, los pardmetrosde disefioy loscostosde
capital y anuales, sepresentaenseguida. Labasedd disefio esunareconversion asstemaSNCR
siendo aplicado aunacadderaindustrial de 1000 M M Btu/hr de pared defuego que quemacarbon
sub-bituminoso. Lass guientes suposi cionesse hacen pararealizar loscalculos:

Vaor de Calentamiento Alto del Combustible 10,000 Btw/Ib

Razon Méaximade Consumo de Combustible 1.0x 10°Ib/hr

Consumo Promedio Anual de Combustible 4.38x 10 1b

NUmero de Diasde Operacion del SNCR 155dias

Concentracion deNO, No Controlado 0.46 Ib/MMBtu
Concentracion Requeridade NO, Controlado 0.301b/MMBtu

Por Ciento del Peso delaCenizadel Combustible 7.5%

Concentracion delaUreaAlmacenada Solucion deureaa 50%
Concentracion de Urealnyectada Solucion deUreaal 10%
NuUmero de Diasde Almacenamiento de Urea 14 dias

Ademés de estas suposi ciones, | osfactores econdmi cos estimados requeridos pararealizar |os
calculos, estdn tomadosdelasReferencias[2] y [3]. Estasestimacionesson:

Afiodel Costo Diciembre de 1998
Vidade Equipo 20 afos
TasadelInterés Anual 7%

Costodel Carbén, Bituminoso del Este 1.60 $¥MMBtu
Costo deDisposiciondelaCeniza 11.28 $/ton

Costo delaSolucién de Ureaa 50% 0.85%/gd

Costo del Consumo de Agua 0.0004 $/gel

15.1 EjemplodeParametrosdeDisefio

La razon anual de suministro de calor de la caldera, Q,, se calcula a partir del Valor de
Calentamiento Alto paracarbon sub-bituminoso, dado enlaTable 1.3y delarazén maximade
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consumo decombustible, M, :

Btu Ib
_ 10’000W XlOO,OOOW 1,000 Ml\llletu

Qs Btu

6
10 MM Btu

El factor de capacidad de la planta se calcula de los consumos de combustible maximo
y promedioanud:

8
cF, = 438x107 b oo gng

plant 1x105(E)x8760ﬂ
hr yr

El factor de capacidad del sistema SNCR se calcula de los meses de operacion del SNCR,
5meses.

_ 155 days

= =042 =42%
SNCR ™ 365 days ’

El factor de capacidad total incluyendo ambosfactoresde capacidad, delaplantay del SNCR,
estddadapor:

CFoa =05x042 =021 =21%

LaeficienciaderemociondeNO , n ., secalculaapartir delaconcentracion deentradade
NO y delaconcentracionrequeridade NO, enlachimenea:

Ib

Ib
046 3375w~ 0-30 wiwvsw

Mo, = I =035=235%

046 MMBtu

Laecuacion derivadapor Bechtelen enlaReferencia[1] esutilizadaparaestimar laNSR para
el sstemaSNCR. Laestimacion estadadapor:

b
%2 %046 MMBtu) +o.7%<0.35
R = =123

Ib
0.46 MM Btu

NS

Lautilizacion del reactivo puede entonces cal cularse en base alaeficienciarequeridade
remociondeNQO, y del valor delaNSR, utilizando:
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035
ili i - = = 0
Utilizacion 123 0.28 =28%

El valor delaNSRindicaque 1.23 moles of NH, serequieren por mol de NO, no controlado,
parareducir € nivel deNO, en 35%. Esto setraduce en unautilizacion del reactivode0.28, la
relacién de moles dereactivo reaccionando alasmolesinyectadas. Estoindicaquee 28% del
reactivo inyectado estasiendo utilizado paralaremocion deNO,. El reactivo remanente esta
siendo destruido o estapasando através, como escabul limiento deamoniaco.

Larazon deflujo masadd reactivo escalculadautilizando € peso molecular del reactivo, 60.06
g/mol y del NO,, 46.01g/mol y laSR, paralaurea, 2. ParaunaNSRde 1.23, larazon deflujo
masadel reactivo estadadapor:

MM Btu

046 e x1000 M1 x 0,35 x1.23 x60.06 2

MM Btu mole :130 Ib
hr

reactante 2 X 4601L

mole

m

Larazon deflujo delasolucion diluida, dondelaconcentraci on delasol ucion acuosaes de 50%
deurea, estddadapor:

Larazdn deflujo volumétrico delasol ucion puede entonces cal cularse, donde p esladensidad de
lasolucion acuosadel reactivo,71.0 Ib/ft® para solucién acuosade ureaal 50% a60°F.

260 > x7.481 %%
r ft
oo =————— =279ph

b
710 —
ft3

El volumen total almacenado en €l tanque, o tanques, estdbasado en € volumen querequiere
el sistema SNCR para 14 dias de operacion. El requerimiento de almacenamiento en € sitio
estadado por:

Volume,, =27 gph x14 days ><2d4hr =9072 gal
ay
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El requerimiento de almacenamiento en el sitio paraureaesde 9,072 galonespara 14
dias. Esto muestragque para unacaderagrande, 1000 MM Btu/hr con 35% de eficiencia de
remociondeNO , el volumen de urearequerido paraoperar un sistema SNCR para 155 dias
durantelosmesesdel verano, esaproximadamente de 10,500 galones.

Unaestimacion del consumo de energiael éctricaestadadapor:

047 x 046 x1000 M2
Potencia = M“gms =23 kW

El consumo de agua, suponiendo unasolucion de uread 50% a macenaday unasolucion deurea
a 10%inyectada, es.

Ib

260 ;-
qagua = Ib X
8.345 ¢ 010

—1@ 125 gph

El carbon adiciona y lacenizarequeridaadiciond es paramantener lamismaproduccion
netade calor, esta dada por

260 . xgooB“ ,
ACarbon = ———1r @010 —1@ o MhE

‘MMBtu

MMBlU 0.077 >(106 Btu
ACeniza = MU — 15 0
10,000

152 EjemplodeEstimaciéon deCosto

Unavez que se hadisefiado €l tamafio del sistema SNCR, |os costos de capital y anualesparaé
sistema SNCR pueden estimarse. Los costosdirectosde capital son estimados utilizando:

$950 Hyq75 MMBW EP577
DC = —xlooo(MMB‘“) %D x[0.66 +(0.85.x035)] =$1,498,152
MMBtu @1000 u @
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Los costos indirectos de capital son estimados de |os costos directos de capital utilizando la
siguienteecuacion:

Costos Indirectos de Instalacion

Planta General ($) $1,498,152 x 0.05 = $74908

Honorarios de Ingenieriay

de la Oficina Matriz ($) $1,498,152 x 0.10 = $149,815

Contingencia de Proceso ($) $1,498,152 x 0.05 = $74908
Costos Indirectos Totales de Instalacion ($) $74908 + $149,815 + $74908 = $299,630
Contingencia de Proceso ($) ($1,498,152 + $299,630) x 0.15 = $269,667
Costo Total de la Planta ($) $149,815 + $299,630 + $269,667 = $719,112
Costo de Preproduccion ($) $719,112x0.02 =$143,82
Capital en Inventario* (%) 9072 gal x0.85$/gal = $7,711
Inversién Total de Capital (TCI) ($) $719,112 + $143,82 + $$7,711 = $741,205

L os costos anual es estan basados en | os factores economicos listados anteriormente.
Ademas, se supone que el sistema SNCR opera5 meses al afio con unacargaalacalderade
65%, resultando en unacapacidad total de 27%. L os costos variablesanual es estan dados por:

$31,748
yr

Costo Anual de M antenimiento = 0.015x$2116 509 =

B hro $42,218
Costo Anual del Reactante = 27gph XO.SS% X @).21 ><8760—5:$
O

yrg yr

. 182115
Costo Anual de Electricidad = 23kW x 0055 [0.21x8760 ) | :$T

' 92
Costo Anual de Agua =125gph +0.0004%x [0.21 X8760% :$—
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MM Btu $

$5,887
x1.60 =
MM Btu

x[021x8760 ] = "

Costo Anual de ACarbon = 2

Ib

150 x11285 x[021x8760 1] 156

Ib

2,000 » yr

Costo Anual de ACeniza =

El costo directo variabletota anual, lasumadelos costosdereactivo, dectricidad, agua, carbén
y ceniza, estadado por:

, 50,468
Costo Variable Total = (42,218 +2,115 +92 +5,887 +156)jr :$ y

y € costo directototal anual estddado por lasumadelos costosde mantenimientoy variable:

174 4 2,21
Costo Directo Anual Total (DAC) = $3 y’r 8 + $50y’r 68 = 38 ylr 6

L oscostosindirectostotal esanua essuponen queel factor del impuesto predia F_,y el factor de
otrosgastos, F_, . son ceroambos. El factor derecuperacion de capital, CRF, estadefinido por:

007 (1+0.07)*
(1+007)" -1

CRF = =0.09439

y loscostosindirectosanuaes (IDAC) son calculados por:

IDAC = 0.09439 x$2116 509 = $199.777
yr

El costo total anual eslasumadeloscostosdirecto anual eindirecto anual, dado por:

$82,216 ; $199,77 _ $281,993
yr yr yr

TAC =
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El costo anual entérminosdeNO, removido, puede ser cal culado utilizando el costo total

anua y lastoneladasde NO, removido anualmente, por:

Ib

s %035 %1000 42 [0.21 %8670
2000

ton

046

NO, Removido = =148 tons

281,993% _ $1905
tons
yro

Efectividad de Costo =

ton

Referencias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

Selective Noncatalytic Reduction for NO, Control on Coal-fired Boilers, Draft
Report, prepared for the U.S Environmental Protection Agency by The Cadmus
Group, Inc., Bechtel Power Corporation, and Science Applications International
Corporation. May 1998.

Investigation of Performance and Cost of NO, Controls as Applied to Group 2
Boilers. Revised Draft Report, prepared for the U.S Environmental Protection
Agency by The Cadmus Group, Inc., Bechtel Power Corporation, and Science
Applications International Corporation. August 1996.

Cost Estimates for Selected Applications of NO, Control Technologies on
Sationary Combustion Boilers, Draft Report and Responses to Comments on the
Draft Report. prepared for the U.S. Environmental Protection Agency by The
Cadmus Group, Inc., and Bechtel Power Corporation. June 1997.

Analyzing Electric Power Generation Under the CAAA. EPA Office of Air and
Radiation. March 1998.

Committee of the Institute of Clean Air Companies, Inc. White Paper, Selective
Non-Catalytic Reduction (SNCR) for Controlling NO, Emissions. SNCR.
October 1997.

Tanner Industries, Inc. Sorage & Handling of Ammonium Hydroxide.
Philadel phia, PA. October 1995.

Electric Power Research Institute (EPRI). Technical Assessment Guide, Vol. 1.
Revision 7, 1993.

Northeast Sates for Coordinated Air Use Management (NESCAUM). Satus

1-48



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Report on NO, Control Technologies and Cost Effectiveness for Utility Boilers.
June 1998.

United Sates Patent, Method for the Reduction of the Concentration of NO In
Combustion Effluents Using Ammonia. Inventor: Richard K. Lyon, Patent
Number 3,900,554. August 19, 1975.

Rini, M.J., J.A. Nicholson, and M.B. Cohen. Evaluating the SNCR Process for
Tangentially-Fired Boilers. Presented at the 1993 Joint Symposium on
Stationary Combustion NO_Control, Bal Harbor, Florida. May 24 - 27, 1993.

Institute of Clean Air Companies, (ICAC). Proceedings from ICAC Forum:
Cutting NO, Emissions. March, 2000.

Sate and Territorial Air Pollution Program Administrators (STAPPA) and
Association of Local Air Pollution Conrol Officials (ALAPCO). Controlling
Nitrous Oxides. July 1994.

Personal communication with Mike Knenlein of Fuel Tech to Paula Hemmer
(Pechan-Avanti) on April 2, 2000.

Majors, Russ K., Dr. Russell Hill, Robert McMurry, and Scott Thomas, A Study
of the Impact of Ammonia Injection on Marketable Fly Ash Including Quality
Control Procedures,

1-49



TECHNICAL REPORT DATA
(Please read Instructions on rever se before completing)

1. REPORT NO 2, 3. RECIPIENT'SACCESSION NO.
452/B-02-002

4. TITLE AND SUBTITLE 5. REPORT DATE
o _ July, 2002
Manual de Costos de Control de Contamninaci on del Aire
de | a EPA 6. PERFORMING ORGANIZATION CODE

7.AUTHOR(S) 8. PERFORMING ORGANIZATION REPORT NO.
Daniel Charles Mussatti

9. PERFORMING_ORGANIZATION NAMEAN_D ADDRESS 10. PROGRAM H_BEMENT NO.
U.S Environmental Protection Agency

Office of Air Quality Planning and Standards

Air Quality Standards and Strategies Division 11 CONTRACT/GRANT NQ
Innovative Strategies and Economics Group
Research Triangle Park, NC 27711

12 SPONSORINGAGENCY NAME AND ADDRESS 13. TYPE OF REPORT AND PERICD COVERED
Final
Director
Office of Air Quality Planning and Standards
Office of Air and Radiation 14. SPONSORING AGENCY CODE
U.S Environmental Protection Agency EPA/200/04

Research Triangle Park, NC 27711

15 SUPPLEMENTARY NOTES

Updates and revises EPA 453/b-96-001, OAQPS Cortrol Cost Manudl, fifth edition (in English only)

16. ABSTRACT

In Spanish, this document provides adetailed methodology for the proper sizing and costing of numerous air
pollution control devices for planning and permitting purposes. Includes costing for volatil e organic
compounds (VOCs); parti culate matter (PM); oxides of nitrogen (NOx); SO2, SO3, and other acid gasses;
and hazardous air pollutants (HAPS).

17. KEY WORDSANDDOCUMENT ANALYSS
a DESCRIPTORS b. IDENTIFIERS/OPEN ENDED TERMS c. COSATI FedGroup
Economics Air Pollution control
Cost Incinerators
Engineering cost Absorbers
Sizing Adsorbers
Estimation Filters
Design Condensers
Electrostatic Precipitators
Scrubbers
18 DISTRIBUTION STATEMENT 19. SECURITY CLASS (Report) 21. NO. OF PAGES
Unclassified 1,400
Rel ease Un“ mlted 20. SECURITY CLASS (Page) 2. PRICE
Unclassified

EPA Form 2220-1 (Rev. 4-77) PREVIOUS EDITION ISOBSOLETE



